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Рассмотрены основные характеристики солнечного излучения для преобразования в электрическую энергию с помо-
щью полупроводниковых фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), в том числе в условиях Республики Беларусь. 
Приведена нормативная база для подготовки и проведения испытаний ФЭП. Представлены принцип работы и основ-
ные характеристики аппаратно-измерительного комплекса для испытаний ФЭП в импульсном режиме. 
 
Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, метрология, имитатор солнечного излучения, AM1.5. 
 
The main characteristics of solar radiation for conversion into electrical energy using semiconductor photoelectric converters 
(PEC), including the conditions of the Republic of Belarus, are considered. The regulatory framework for preparation and 
testing of PEC is presented. The principle of operation and the main characteristics of a hardware-measuring complex for 
testing PEC in a pulse mode are presented. 
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Введение 
Развитие возобновляемых источников энер-

гии в Республике Беларусь, в частности, фото-
электрических преобразователей солнечной 
энергии (ФЭП), требует осуществления процедур 
испытания и сертификации разрабатываемых, 
приобретаемых, производимых и эксплуатируе-
мых предприятиями и организациями устройств 
на специализированном измерительном ком-
плексе для выработки оптимальных инженер-
ных, маркетинговых и финансовых решений в 
данной области. 

В настоящее время подобный измеритель-
ный комплекс в Беларуси отсутствует. Проводи-
мые исследования и испытания ФЭП в Нацио-
нальной академии наук, университетах и на 
предприятиях проводятся с помощью измери-
тельных установок лабораторного типа, которые 
не в полной мере отвечают требованиям досто-
верного измерения выходных параметров ФЭП – 
эффективности, рабочего тока и напряжения в 
стандартных условиях засветки, соответствую-
щих спектру и энергетическим характеристикам 
солнечного излучения от наземных условий 
(спектр АМ1, АМ1.5, АМ2) до открытого космо-
са (АМ0), в том числе концентрированного излу-
чения. Как правило, используются  имеющиеся в 
Российской Федерации испытательные стенды, в 
частности, в ОАО «Сатурн» и Физико-
техническом институте им. А.Ф. Иоффе РАН. 

Однако, они имеют специфическое назначение 
для ограниченного круга задач. 

При исследованиях, разработке и произ-
водстве новых материалов и новых конструкций 
ФЭП необходимо проводить измерения их вы-
ходных параметров и сертификацию в варьируе-
мых спектральных и температурных режимах, 
для чего необходимо наличие соответствующего 
измерительного комплекса и методик испытаний 
и сертификации. Необходимый специализиро-
ванный измерительный комплекс, включающий 
имитатор солнечного излучения, должен быть 
универсальным для широкого круга задач и ти-
пов ФЭП. 

 
1 Характеристики солнечного излучения  
Широкополосное электромагнитное излуче-

ние Солнца взаимодействует с собственным 
электромагнитным полем Земли и её атмосфе-
рой, что приводит к большим вариациям величи-
ны солнечного потока, доступного для фотоэлек-
трического преобразования. В зависимости от 
относительной величины воздушной массы m, 
сквозь которую проходит солнечное излучение, 
изменяется как спектральное распределение, так 
и интегральная интенсивность падающего на 
ФЭП светового потока (рисунок 1.1) [1]. 

На практике для контроля ФЭП применяя-
ются несколько международных стандартов: 
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1. Энергетический спектр солнечного излу-
чения за пределами атмосферы (AM0, m = 0) 
описывается в международном стандарте 
ASTM E-490 с интегральной плотностью мощ-
ности излучения 1366,1 Вт/м2 [2]. 

2. Для солнечного излучения на уровне по-
верхности Земли используются два основных 
стандарта. Спектр АМ1.5 Global применяется для 
плоских панелей солнечных батарей при инте-
гральной плотности мощности 1000 Вт/м2. Для 
солнечных батарей с концентраторами излуче-
ния используется стандарт AM1.5 Direct, вклю-
чающий прямое излучение Солнца и гало вокруг 
солнечного диска (circumsolar)в диске диамет-
ром 2,5 угловых градуса с интегральной плотно-
стью мощности 900 Вт/м2 [3]. 
 

 

Рисунок 1.1 – Спектры прямого солнечного 
излучения для нормального падения излучения при 

относительной атмосферной массе m = 0 ... 10 [1] 
 

 

Рисунок 1.2 – Стандартные спектры 
AM0,AM1.5 Global, AM1.5 Direct [2], [3] 

 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Cпектральное распределение 
мощности солнечного излучения за пределами 

атмосферы (первая кривая сверху), прямого 
излучения у поверхности Земли (вторая кривая), 

суммарного излучения на горизонтальной 
площадке (третья кривая) и рассеянного 

атмосферой (четвертая кривая). Для сравнения 
приведены диапазоны фотоэлектрической 

чувствительности различных полупроводников, 
используемых в фотовольтаике [1] 

 
Cпектры солнечного излучения согласно 

ASTM G-173-03 (международный стандарт ISO 
9845-1 1992 года) и ASTM E490 приведены на 
рисунке 1.2. На рисунке 1.3 спектры солнечного 
излучения приведены в сравнении с диапазонами 
фотоэлектрической чувствительности некоторых 
широко используемых в фотовольтаике полу-
проводников. 

Полное солнечное излучение (Total Solar Ir-
radiance, TSI) варьируется в пределах 11-летнего 
солнечного цикла магнитной активности с ам-
плитудой около 0,1% около средней величины 
1361,5 Вт/м2 (т.н. «солнечная постоянная»). 

В реальности «солнечная постоянная» не 
является константой [4], [5]. Особенно сильно 
влияние такого цикла сказывается в УФ-области 
спектра, где амплитуда максимум/минимум мо-
жет достигать 0,6–4% в зависимости от участка 
УФ-спектра (120–240 нм и 240–400 нм). При 
этом УФ часть спектра солнечного излучения 
дает около 60% всей вариативности потока сол-
нечного излучения [6]. 

Численное моделирование эталонных спект-
ров наземного солнечного излучения в диапазоне 
спектра 280–4000 нм во многих случаях осуще-
ствляется с использованием приложения 
SMARTS (Simple Model of the Atmospheric Radia-
tive Transfer of Sunshine), разработанного Dr. 
Christian Gueymard, Solar Consulting Services 
(NREL) для целей стандартизации метрологии 
солнечных элементов и батарей, включая стан-
дарты ASTM G173 (Standard Tables for Reference 
Solar Spectral Irradiances: Direct Normal and 
Hemispherical on 37° Tilted Surface), ASTM G177 
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(Standard Tables for Reference Solar Ultraviolet 
Spectral Distributions: Hemispherical on 37° Tilted 
Surface), ASTM G197 (Standard Table for Refer-
ence Solar Spectral Distributions: Direct and Dif-
fuse on 20° Tilted and Vertical Surfaces). Точность 
модельных спектров определяется такими пара-
метрами атмосферы, как оптическая глубина 
аэрозоля, осаждаемая вода, содержание озона и 
др. Последняя версия программы 2018 года – 
SMARTS 2.9.8 [7]. 

Для испытаний модулей ФЭП разработан 
международный стандарт IEC 60904-9 (Photovol-
taic devices – Part 3: Measurement principles for 
terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with ref-
erence spectral irradiance data), в котором даются 
определения параметрам модулей и средствам 
для их измерения, а также изложены требования 
к имитаторам излучения относительно спек-
трального распределения, допустимой простран-
ственной неоднородности и временной стабиль-
ности интенсивности. При разработке концен-
траторных ФЭП и модулей на их основе возни-
кают дополнительные требования, сформулиро-
ванные в специализированном стандарте 
IEC 62670-3 (Photovoltaic concentrators (CPV) – 
Performance testing – Part 3: Performance measu-
rements and power rating). Соответствие солнеч-
ному излучению при испытаниях концентратор-
ных каскадных ФЭП должно быть более точным 
при разложении по определенным спектральным 
интервалам, поскольку недостаток фотонов при 
генерации фототока в одном из каскадов ограни-
чивает ток во всех остальных каскадах ФЭП.  

 
2 Спектрально-энергетические характе-

ристики солнечного излучения в Беларуси 
По данным Белгидромета, число пасмурных 

дней (при общей облачности) в Беларуси состав-
ляет от 175 на северо-западе до 135 на юго-
востоке, ясных дней – на северо-западе 30–35 за 
год, на юго-востоке до 40–42 (рисунки 2.1, 2.2). 
Беларусь по общему количеству падающей на ее 
территорию солнечной энергии превосходит та-
кую страну, как Германия, которая является ли-
дером среди европейских стран по объемам ис-
пользования солнечной энергии. В Германии и 
ряде других стран появился новый вид промыш-
ленности, обеспечивающий с одной стороны 
создание новых рабочих мест, с другой – созда-
ние нового продукта, конкурентноспособного 
как на внутреннем, так и на зарубежных рынках, 
с третьей – обеспечение страны собственными 
возобновляемыми энергоносителями. 

При среднем по Беларуси потоке падающе-
го солнечного излучения 1100 кВт·ч/м2 в год и 
средней эффективности солнечных модулей 15% 
выработка «солнечной» электроэнергии Р за год 
работы составит:  

 

P = 1100 кВтчас/м2 × 0,15 = 165 кВт·час/м2. 
 

Суммарная площадь солнечных батарей для 
обеспечения полной потребности Беларуси в 
энергии может составить:  
 

36,6 млрд кВт·час / 165 кВт·ч/м2 = 
= 2,2 × 108 м2 или 220 км2 = 14,8 × 14,8 км2, 

 

что меньше площади Минска (350 км2). При этом 
стоимость электроэнергии, получаемой на сол-
нечных фотоэлектрических установках при цене 
~4000 $ / кВт (в зависимости от вида СЭ) и сроке 
службы 20 лет, составит менее 10 цен-
тов/кВт·час. 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Среднемесячный баланс энергии 
падающего солнечного излучения на территории 

Беларуси (кВт·час/м2/день) 
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Рисунок 2.2 – Годовые вариации среднемесячного 
баланса энергии падающего солнечного 

излучения по регионам Беларуси 
 

В настоящее время в РБ наблюдается рост 
числа компаний, занимающихся установкой сол-
нечных батарей и станций как для автономных 
потребителей, так и коммерческих, занимаю-
щихся поставкой «зеленого» электричества в 
сеть по повышенным тарифам (таблица 2.1). Как 
видно, доля солнечных электроустановок в об-
щем балансе возобновляемых источников энер-
гии растет ежегодно примерно на 5 процентных 
пунктов.  
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Таблица 2.1 – Рост производства электроэнергии 
солнечными электростанциями Республики 

Беларусь, млн. кВт⋅ч, по данным [8] 
 

Год 2014 2015 2016 2017 2018
Солнечные 
электроустановки 

2 9 26 89 118

Ветроустановки 9 39 73 97 99 
Гидроэлектростанции 121 111 142 406 324
Всего возобновляемых 
источников энергии 

132 159 241 592 541

Доля солнечных 
установок среди всех 
возобновляемых 
источников энергии, % 

1,5 5,7 10,8 15,0 21,8

 
3 Основные типы полупроводниковых ФЭП 
В настоящее время разрабатываются ФЭП 

(солнечные элементы) на различных материалах, 
которые условно можно разбить на 3 группы. К 
первой группе (I) относятся ФЭП на монокри-
сталлических полупроводниках (кремний, со-
единения А3В5), которые обладают высоким кпд, 
но и большой стоимостью. 

Ко второй группе (II) относятся тонкопле-
ночные солнечные элементы (на основе различ-
ных модификаций кремния, соединениях 
Cu(InGa)Se2, CdS-CdTe, тройных и четверных 
соединениях А3В5), обладающих меньшим кпд, 
но и меньшей стоимостью. 

ФЭП третьей группы (III) находятся на ста-
дии разработки и ожидается, что они обеспечат 
высокий кпд при низкой стоимости. В третью 
группу включают исследования по разработке 
СЭ на перовскитах, органических материалах, 
красителях, квантовых ямах и т. п.  

Известны также гибридные ФЭП, сочетаю-
щие технические решения 1-ой и 2-ой групп, 
1-ой и 3-ей, 2-ой и 3-ей, обеспечивающие значи-
тельное увеличение кпд при небольшом измене-
нии стоимости ФЭП. В качестве примера таких 
ФЭП можно привести группу солнечных элемен-
тов из монокристаллического кремния с нане-
сенными на поверхность слоями альфа- и муль-
ти- кремния, что обеспечило создание ФЭП с кпд 
более 20%. Такие тонкопленочные элементы по-
мимо цены обладают еще и существенными пре-
имуществами перед традиционными кремние-
выми. В первую очередь сюда относится сущест-
венная экономия полупроводникового материала 
(в 50–100 раз), меньшее падение эффективности 
от температуры, возможность организации мо-
нолитной технологии изготовления, обеспечи-
вающая организацию высокой скорости нанесе-
ния слоев ФЭП на большие площади и тем са-
мым обеспечивающая низкую себестоимость 
производства. Еще одним преимуществом таких 
структур, в силу их зернистой микроморфоло-
гии, является работа при малых интенсивностях 
света, рассеянном свете и частичном затенении 

фоточувствительной площади, откуда следует, 
что даже при меньшей эффективности солнеч-
ных батарей из таких материалов годовое коли-
чество электричества может быть больше, чем из 
монокристаллического кремния, что актуально 
для Республики Беларусь. 

 
4 Общие требования к импульсным ими-

таторам солнечного излучения 
Важнейший параметр, определяющий рабо-

ту ФЭП, особенно концентраторного типа, это 
степень коллимированности падающего на ФЭП 
излучения. Для правильного измерения выход-
ных характеристик расходимость преобразуемо-
го излучения должна соответствовать расходи-
мости лучей от солнечного диска (±0,26º). При 
линейных размерах модуля порядка 1 м на соот-
ветствующей площади должна обеспечиваться 
равномерность коллимированного излучения на 
уровне не хуже нескольких процентов при инте-
гральной по спектру интенсивности в одну сол-
нечную постоянную (для «космического» спек-
тра AM0 это 1367 Вт/см2), а для «наземного» 
спектра AM1.5 используется, как правило, зна-
чение 1000 Вт/см2.  

Стандартным требованием при измерениях 
является поддержание температуры ФЭП на 
уровне 25º C. Для исследований и контроля па-
раметров концентраторных ФЭП на технологи-
ческих стадиях до их монтирования в модули 
возможно применение солнечных имитаторов с 
неколлимированным световым потоком. Условия 
высокой кратности концентрирования в этом 
случае могут быть выполнены при варьировании 
расстояния между ФЭП и высокоинтенсивным 
источником света. Как правило, в качестве по-
следнего в солнечных имитаторах используются 
ксеноновые лампы непрерывного или импульс-
ного режима горения. Выбор такого источника 
определяется близостью к спектру солнца спек-
тра излучения ксенона при электрическом разря-
де в условиях высокого давления. Для ламп оп-
ределенного типа, работающих в условиях газо-
вого разряда, разрабатываются интерференцион-
ные фильтры, корректирующие спектр для соот-
ветствия определенному типу солнечного спек-
тра (АМ0, АМ1,5 и т. п.). Применение импульс-
ных ксеноновых ламп в солнечных имитаторах 
позволяет обеспечить высокую интенсивность 
облучения ФЭП и концентраторных модулей и 
избежать тепловых эффектов.  

При разработке имитатора солнечного из-
лучения существенны выбор длительности им-
пульса освещения и формирование квазистацио-
нарной (плоской) части этого импульса во вре-
мени при измерении нагрузочной вольт-ампер-
ной характеристики (ВАХ) ФЭП или модуля. В 
известных импульсных имитаторах солнечного 
излучения, в частности в разработанном в ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе имитаторе, принято значение 
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длительности плоской части светового импульса 
порядка 1 мс. Для солнечных модулей на основе 
материалов с более длительным временем жизни 
носителей заряда необходимо увеличение дли-
тельности импульса засветки до 3–10 мс, либо 
использование режима измерения ВАХ по точ-
кам, когда пара значений «ток-напряжение» из-
меряется на квазистационарной части каждого 
светового импульса, а перед следующим им-
пульсом напряжение смещения p-n-перехода 
автоматически меняется. 

Для исследований концентраторных ФЭП в 
лабораторных условиях, а также разбраковки 
чипов ФЭП на производстве используются изме-
рительные комплексы, в которых импульсные 
солнечные имитаторы не включают в себя каких-
либо оптических элементов, за исключением 
корректирующих спектр фильтров. Эквивалент-
ная кратность концентрации солнечного излуче-
ния может составлять до 3000× при использова-
нии одной лампы и до 10000× при использовании 
четырех ламп. В модификации имитатора с че-
тырьмя лампами может быть реализована воз-
можность варьирования суммарного спектра из-
лучения, попадающего на ФЭП, за счет помеще-
ния определенных цветных фильтров перед каж-
дой из ламп. Для тестирования плоских солнеч-
ных батарей большой площади коллимирование 
излучения не требуется, однако необходимо 
обеспечить большую абсолютную мощность из-
лучения при высокой равномерности распреде-
ления по площади тестируемого объекта[9]–[11]. 

 
5 Нормативно-техническая документа-

ция метрологии солнечного излучения 
Нормативная база метрологических средств 

измерений и фотоэлектрических испытаний по-
лупроводниковых солнечных элементов включа-
ет следующие основные документы: 

ГОСТ Р 56980-2016. Модули фотоэлектри-
ческие из кристаллического кремния наземные. 
Методы испытаний. 

ГОСТ Р МЭК 60904-1-2013. Приборы фо-
тоэлектрические. Часть 1. Измерение вольт-
амперных характеристик. 

ГОСТ Р МЭК 60904-2-2013. Государствен-
ная система обеспечения единства измерений 
(ГСИ). Приборы фотоэлектрические. Часть 2. 
Требования к эталонным солнечным приборам. 

ГОСТ Р МЭК 60904-9-2016. Приборы фото-
электрические. Часть 9. Требования к характери-
стикам имитаторов солнечного излучения. 

ГОСТ 8.197-2005.ГСИ. Государственная 
поверочная схема для средств измерений спек-
тральной плотности энергетической яркости в 
диапазоне длин волн от 0,04 до 0,25 мкм. 

ГОСТ 8.207-76. ГСИ. Прямые измерения с 
многократными наблюдениями. Методы обра-
ботки результатов наблюдений. Основные поло-
жения. 

ГОСТ 8.552-2001. ГСИ. Государственная 
поверочная схема для средств измерений потока 
излучения и энергетической освещенности в 
диапазоне длин волн от 0,03 до 0,40 мкм. 

ГОСТ Р 8.587-2001. ГСИ. Средства измере-
ний характеристик оптического излучения сол-
нечных имитаторов. Методика поверки. 

ГОСТ Р 8.665-2009. ГСИ.Люксметры и яр-
комеры фотоэлектрические. Методика поверки. 

ГОСТ Р 8.807-2012. ГСИ. Средства измере-
ний энергетической освещенности солнечным 
излучением. Методика поверки. 

ГОСТ Р 8.720-2010. ГСИ. Измерители опти-
ческой мощности, источники оптического излу-
чения, измерители обратных потерь и тестеры 
оптические малогабаритные в волоконно-опти-
ческих системах передачи. Методика поверки. 

ГОСТ 8.195-89 Государственная система 
обеспечения единства измерений. Государствен-
ная поверочная схема для средств измерений 
спектральной плотности энергетической яркости, 
спектральной плотности силы излучения и спек-
тральной плотности энергетической освещенно-
сти в диапазоне длин волн 0,25...25,00 мкм; силы 
излучения и энергетической освещенности в 
диапазоне длин волн 0,2...25,0 мкм. 

ГОСТ 20.57.406-81 Комплексная система 
контроля качества. Изделия электронной техни-
ки, квантовой электроники и электротехниче-
ские. Методы испытаний. 

При разработке методики выполнения из-
мерений и сертификации полупроводниковых 
солнечных элементов необходимо руководство-
ваться также следующими рекомендациями Го-
сударственной системы обеспечения единства 
измерений РФ: 50.2.044-2005. ГСИ. Характери-
стики оптического излучения солнечных имита-
торов. Методика выполнения измерений. В дан-
ных рекомендациях определен общий порядок 
проведения измерений, включая: требования к 
погрешности измерений, средства измерений и 
вспомогательные устройства, метод измерений, 
требования безопасности, требования к квалифи-
кации операторов, условия измерений, подготов-
ка к выполнению измерений, порядок проведе-
ния измерений, контроль погрешности результа-
тов измерений, оформление результатов измере-
ний. 

 
6 Исследование фотоэлектрических ха-

рактеристик полупроводниковых ФЭП с по-
мощью импульсного имитатора солнечного 
излучения 

Для проведения исследований фотоэлек-
трических характеристик ФЭП в импульсном 
режиме ключевым является имитатор солнечно-
го излучения для воспроизведения светового по-
тока Солнца в спектральном диапазоне 0,2–
2,5 мкм с интенсивностью на уровне 1340–
1440 Вт/м2. Имитатор включает источник 



Метрология полупроводниковых фотоэлектрических преобразователей солнечной энергии 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 3 (44), 2020 27

излучения и оптическую систему, направляю-
щую поток в рабочую зону, систему контроля 
однородности светового потока в рабочей зоне, 
систему контроля спектрального состава свето-
вого потока во всем диапазоне, систему регист-
рации и анализа вольт-амперных характеристик 
ФЭП в импульсном режиме, а также методику 
протоколирования и анализа полученных метро-
логических параметров. 

Импульсный фотоэлектрический тестер с 
варьируемым спектром излучения ИФТ-4/3 про-
изводства ЗАО «Техноэксан» (РФ) включает им-
пульсный источник излучения в составе 4 газо-
разрядных (ксеноновых) ламп с блоками питания 
и электронный блок управления и регистрации. 
Газоразрядные ксеноновые лампы формируют 
излучение, спектр которого достаточно сильно 
отличается от солнечного (рисунок 6.1). Для пи-
тания каждой лампы источники питания форми-
руют импульсы отдельно по форме, длительно-
сти и интенсивности. Кроме того, перед каждой 
лампой устанавливается корректирующий све-
тофильтр для коррекции спектрального состава 
суммарного излучения. 
 

 
 

Рисунок 6.1 – Коррекция спектра излучения 
импульсных ламп для формирования 

стандартного спектра АМ1.5 с помощью 
оптических фильтров. Оптический фильтр для 
импульсного имитатора AM1.5-IFK2000.50x50 

 
Комплект оборудования импульсного осве-

тителя включает в себя осветитель, светозащит-
ный кожух, источник питания осветителя и 
управляющий компьютер. Источник питания 
осветителя формирует световой импульс каждой 
лампы-вспышки с плоской вершиной длительно-
стью 3 миллисекунды. В осветителе не исполь-
зуются фокусирующие свет оптические элемен-
ты, а только диффузные отражатели для обеспе-
чения равномерности распределения интенсив-
ности освещения в пределах размеров тестируе-
мого ФЭП. 

В импульсном имитаторе солнечного излу-
чения (рисунок 6.2) формируется импульс света 
с протяженным плато, используемым для записи 

внешним устройством вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) тестируемого ФЭП. Для питания 
ламп используется напряжение менее 1 кВ. Цепи 
заряда емкостных накопителей выполнены по 
схеме удвоения напряжения. Цепь разряда для 
каждой лампы имеет две ветви. При разряде это 
приводит к образованию импульса света с квази-
стационарным отрезком длительностью порядка 
3 мс, в течение которого и осуществляется изме-
рение вольт-амперной характеристики (ВАХ) 
ФЭП. Установка режимов работы каждой из им-
пульсных ламп осуществляется с помощью 
управляющего компьютера. 
 

 
 

Рисунок 6.2 – Структурная схема аппаратно-
измерительного комплекса с импульсным 

источником излучения:  
1 – корпус осветителя,  
2 – контрольный фотоэлемент, 
3 – блок импульсных ксеноновых ламп,  
4 – блок спектрофотометров, 
5 – блок питания импульсных ламп,  
6 – тестируемый ФЭП,  
7 – рабочий столик с зондами,  
8 – контроль температуры ФЭП,  
9 – управляющий компьютер,  
10 – импульсное излучение ламп,  
11 – волоконно-оптический кабель,  
12 – подача импульсного напряжения на 
        лампы, 
13 – управление блоком питания,  
14 – сигналы напряжения и тока с ФЭП 

 

Испытания на электромагнитную совмести-
мость аппаратно-измерительного комплекса про-
водятся в соответствии со стандартами по Тех-
ническим Регламентам Таможенного Союза ТР 
ТС 020/2011 «Электромагнитная совместимость 
технических средств» и ГОСТ 30804.6.4-2013 
(IEC 61000-6-4:2006) Совместимость техниче-
ских средств электромагнитная [12]. Испытания 
проводятся с помощью тестового приемника 
электромагнитных помех. 
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7 Метрологические испытания ФЭП на 
аппаратно-измерительном комплексе 

Целью проведения метрологических испы-
таний ФЭП является определение соответствия 
их энергетических параметров известным харак-
теристикам, указанным в их технической доку-
ментации, параметрам. Испытания проводятся 
путем проведения сравнительных измерений 
характеристик на каждом из представленных 
образцов в условиях освещения АМ 1,5 [13]–
[17]. Программа и методика испытаний разрабо-
тана с учетом требований ГОСТ 2.106-96. 

Проверка выходных фотоэлектрических па-
раметров ФЭП (напряжения холостого хода, тока 
короткого замыкания, фактора заполнения ВАХ 
и КПД) фотоэлектрических преобразователей 
солнечного излучения с известными параметра-
ми проводится путем испытания ВАХ по мето-
дике, разработанной на основании ГОСТ Р МЭК 
60904-1–2013, в условиях освещенности со стан-
дартным спектром АМ 1,5 (МЭК 60904-3), при 
импульсном освещении (МЭК 60904-9). 

При испытаниях крупноформатных ФЭП 
необходимо учитывать вклад емкостной компо-
ненты в динамику изменения тока и фототока 
при импульсной развертке напряжения смеще-
ния [18]–[20]. Внутренняя емкость СЭ, вклю-
чающая емкость p-n-перехода Cj, диффузионную 
емкость Cd ~ d (время жизни неосновных носи-
телей заряда), вместе с последовательным Rs, 
шунтирующим Rsh и дифференциальным сопро-
тивлением Rd составляют RC цепь с соответст-
вующей постоянной времени, определяющей 
переходные процессы при импульсных измере-
ниях СЭ. Величина такой постоянной зависит от 
различных параметров, таких как рабочая точка 
(напряжение и ток), температура, уровень облу-
чения, время жизни неосновных носителей, и 
других характеристик полупроводника.  

В частности, точное измерение характери-
стик высокоэффективных c-Si СЭ, особенно эле-
ментов с тыльным контактом (BCT) и HJT гете-
роструктур [23] затруднено вследствие их высо-
кой емкости (на порядок величины) в сравнении 
со стандартными Si СЭ при использовании им-
пульсных имитаторов солнечного излучения. 
Для различных СЭ время сканирования ВАХ 
может варьироваться от ~ 2 до ~ 44 мс для полу-
чения точности измерений 0,5% [21]. В пред-
ставленном АИК предусмотрен режим пошаго-
вого измерения тока и напряжения на ФЭП для 
минимизации влияния указанных компонент.  

 
Заключение 
Таким образом, рассмотрены основные па-

раметры солнечного излучения для преобразова-
ния в электрическую энергию с помощью полу-
проводниковых фотоэлектрических преобразова-
телей (солнечных элементов), в том числе в ус-
ловиях Республики Беларусь. Приведена 

нормативная база для подготовки и проведения 
испытаний ФЭП с помощью импульсных источ-
ников излучения. Представлены принцип работы 
и основные характеристики аппаратно-измери-
тельного комплекса для испытаний ФЭП в им-
пульсном режиме. 
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